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ОБЗОР НАУЧНЫХ РАЗРАБОТОК КАФЕДРЫ ПРОМЫШЛЕННОЙ 
И БИОМЕДИЦИНСКОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ НАЦИОНАЛЬНОГО 
ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА «ХАРЬКОВСКИЙ 
ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ» В ОБЛАСТИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ 
СИСТЕМ (Часть 1)
Представлен обзор основных научных работ кафедры промышленной и 
биомедицинской электроники НТУ «ХПИ» в области электромагнитной совместимости 
преобразовательных систем и энергосбережения: компенсированный управляемый 
выпрямитель, теория мгновенной активной и реактивной мощностей, преобразование 
координат пространственных векторов напряжений и токов, расчет потерь энергии 
и КПД в системе электроснабжения и практическое применения результатов научно-
исследовательских работ. В данной статье приведена первая часть обзора научных 
работ кафедры. Библ. 35, рис. 6, табл. 2.
Ключевые слова: система электроснабжения, коэффициент полезного действия, 
компенсированный выпрямитель, теория мощности, силовой активный фильтр, 
активный выпрямитель, компенсированная асинхронная машина, распределенное 
производство электроэнергии.
Представлений огляд основних наукових робіт кафедри промислової і біомедичної 
електроніки НТУ «ХПІ» в області електромагнітної сумісності перетворювальних 
систем та енергозбереження: компенсований керований випрямляч, теорія миттєвої 
активної та реактивної потужності, перетворювання координат просторових 
векторів напруг і струмів, розрахунок втрат енергії і ККД в системі електропостачання 
і практичне застосування результатів науково-дослідних робіт. В статті наведено 
перша частина огляду основних наукових робіт кафедри. Бібл. 35, рис. 6, табл. 2.
Ключові слова: система електропостачання, коефіцієнт корисної дії, 
компенсований випрямляч, теорія потужності, силовий активний фільтр, активний 
випрямляч, компенсована асинхронна машина, розподілене виробництво електроенергії
Введение
Начиная со второй половины 1990х годов по настоящее время кафедрой 
промышленной и биомедицинской электроники (ПБМЭ) Национального технического 
университета «Харьковский политехнический институт» (НТУ «ХПИ») проводились 
интенсивные исследования возможностей повышения энергоэффективности и 
улучшения электромагнитной совместимости преобразовательных систем с различными 
типами преобразователей, с силовыми активными фильтрами и накопителями энергии. 
Теоретические исследования сочетались с разработкой большого числа компьютерных 
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ɦɨɞɟɥɟɣ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɜɢɪɬɭɚɥɶɧɵɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɵ, ɩɨɡɜɨɥɢɜɲɢɟ 
ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɬɶ ɜɵɜɨɞɵ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ 
ɢ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɬɟɨɪɢɟɣ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɢ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɣ ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ H. Akagi et. el. [1,2], ɢ ɩɨɥɭɱɢɜɲɟɣ ɪɚɡɜɢɬɢɟ 
ɜ [3–20]. 
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɨɛɡɨɪɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɨɬɪɭɞɧɢɤɚɦɢ ɤɚɮɟɞɪɵ ɉȻɆɗ ɡɚ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ 15 ɥɟɬ, ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
ɛɵɥɚ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɚ ɪɚɧɟɟ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɚɫɩɢɪɚɧɬɚɦɢ, ɭɫɩɟɲɧɨ ɡɚɳɢɬɢɜɲɢɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɫɤɢɟ 
ɞɢɫɫɟɪɬɚɰɢɢ ɢ ɩɪɨɞɨɥɠɚɜɲɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɫɥɟ ɡɚɳɢɬɵ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɧɚɭɱɧɨ-
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɪɚɛɨɬ ɢɡɥɨɠɟɧɵ ɜ ɯɪɨɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɩɨɪɹɞɤɟ. 
Ʉɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɣ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶ (Ʉɍȼ) 
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɢɟ ɜ 1983-1984 ɝɨɞɚɯ ɪɟɜɨɥɸɰɢɨɧɧɵɯ ɢɞɟɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɬɟɨɪɢɢ 
ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɹɩɨɧɫɤɢɦɢ ɭɱɟɧɵɦɢ H. Akagi, Y. Kanazava, 
A. Nabue [1, 2], ɜɨ ɜɬɨɪɨɣ ɩɨɥɨɜɢɧɟ 1990ɯ ɝɨɞɨɜ ɧɚ ɤɚɮɟɞɪɟ ɉȻɆɗ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɪɹɞɟ ɞɪɭɝɢɯ 
ɧɚɭɱɧɵɯ ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɬɟɯɧɢɤɨɜ ɛɵɜɲɟɝɨ ɋɋɋɊ, ɝɨɫɩɨɞɫɬɜɨɜɚɥɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨɛ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ, ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɟ ɧɚ ɬɟɨɪɢɢ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ Ɉ. Ⱥ. Ɇɚɟɜɫɤɨɝɨ [21], ɩɪɟɞɥɨɠɢɜɲɟɝɨ ɪɚɫɤɥɚɞɵɜɚɬɶ ɩɨɥɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, 
ɜɵɱɢɫɥɟɧɧɭɸ ɜ ɩɟɪɢɨɞɟ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɧɚ ɱɟɬɵɪɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɟ 
                                               ,
2222 HTQPS            (1) 
ɝɞɟ P, Q, T, H – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɚɤɬɢɜɧɚɹ, ɪɟɚɤɬɢɜɧɚɹ, ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɢ 
ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɢ. 
Ɋɚɡɥɨɠɟɧɢɟ Ɉ.Ⱥ. Ɇɚɟɜɫɤɨɝɨ (1), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɫɪɟɞɧɹɹ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 
ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ P ɢɡ ɫɟɬɢ ɜ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɢɥɢ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ, 
ɨɬɪɚɠɚɸɳɚɹ ɩɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ, ɫɭɦɦɢɪɨɜɚɥɚɫɶ ɫ 
ɱɢɫɬɨ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ S, Q, T, H, ɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɜɲɢɟ ɧɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ, ɧɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɟɦɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. ȼ ɯɨɞɭ ɛɵɥɢ ɬɚɤɢɟ 
ɫɟɣɱɚɫ ɦɚɥɨɩɨɧɹɬɧɵɟ ɬɟɪɦɢɧɵ ɤɚɤ «ɩɨɬɨɤ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ», «ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɜɵɞɚɜɚɟɦɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ» [22], ɜɟɞɨɦɵɟ ɫɟɬɶɸ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɢ «ɩɨɬɪɟɛɥɹɥɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭɸ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɡ ɫɟɬɢ» ɢɥɢ «ɝɟɧɟɪɢɪɨɜɚɥɢ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɜ ɫɟɬɶ». 
         ɍɫɢɥɢɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɱɢɤɨɜ ɛɵɥɢ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɵ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɧɚ ɫɨɡɞɚɧɢɟ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦɢ 
ɫɟɬɟɜɵɦɢ ɮɚɡɧɵɦɢ ɬɨɤɚɦɢ, ɫɨɜɩɚɞɚɸɳɢɦɢ 
ɢɥɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦɢ ɩɨ ɮɚɡɟ ɫ ɮɚɡɧɵɦɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɫɟɬɢ. ɋɨɜɪɟɦɟɧɧɵɣ ɭɪɨɜɟɧɶ 
ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɫɢɥɨɜɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ 
ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɨɫɩɨɫɨɛɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɜɟɞɨɦɵɯ ɫɟɬɶɸ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɛɥɢɡɤɢɦ ɤ ɟɞɢɧɢɰɟ 
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (ɉȿɄɆ), 
ɭɞɨɜɥɟɬɜɨɪɹɸɳɢɟ ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦ ɫɬɚɧɞɚɪɬɨɜ ɤ 
ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ 
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɫ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɶɸ. 
      Ʉɚɮɟɞɪɨɣ ɉȻɆɗ ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ 
ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɧɵɣ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɣ 
ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɶ [23]. Ɉɞɧɚ ɢɡ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢɩɭɥɶɫɧɵɯ ɫɯɟɦ ɉȿɄɆ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. ȼ ɷɬɨɣ ɫɯɟɦɟ 


































































Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢɩɭɥɶɫɧɨɝɨ Ʉɍȼ 
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ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬɫɹ ɡɚ ɫɱɺɬ ɬɨɝɨ, ɱɬɨ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɣ ɦɨɫɬ ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ ȼɆɌ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ (ɨɬɫɬɚɸɳɢɦɢ) ɭɝɥɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ĮɌ, ɚ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɣ ɦɨɫɬ ɧɚ GTO ȼɆG – ɫ 
ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ (ɨɩɟɪɟɠɚɸɳɢɦɢ) ɭɝɥɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ĮG. ɂɡɦɟɧɹɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ĮɌ ɢ ĮG, ɦɨɠɧɨ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɪɚɫɱɟɬɧɭɸ ɪɟɚɤɬɢɜɧɭɸ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɟ ɫɟɬɢ Q, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɩɪɢ ɪɚɛɨɬɟ ɜ 
ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɟɺ ɧɭɥɟɜɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ Q = 0 ɜɨ ɜɫɺɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 
ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Ud. 
ɗɤɫɬɪɚɤɬɨɪ, ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɞɢɨɞɚɦɢ VD1-VD8, ɜɵɜɨɞɢɬ ɜ ɩɢɬɚɸɳɭɸ ɫɟɬɶ 
ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɨɧɧɭɸ ɷɧɟɪɝɢɸ ɦɨɫɬɚ ɧɚ GTO ȼɆG. ȿɝɨ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ ɩɨ ɫɯɟɦɟ 
ɫɢɥɨɜɨɝɨ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ, ɩɨɞɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɬɚɤɠɟ ɜɵɫɲɢɟ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɜ ɫɟɬɟɜɨɦ ɬɨɤɟ. 
ɉɨɞɞɟɪɠɚɧɢɟ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɢɥɢ 
ɤɨɧɟɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɪɟɚɥɢɡɨɜɚɧɨ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. 
ɇɚ ɜɯɨɞ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɞɚɺɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɞɚɧɢɹ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Id* 
ɤɨɬɨɪɵɣ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 
ɫɜɹɡɢ Id, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɦ ɨɬ ɞɚɬɱɢɤɚ ɬɨɤɚ 
ɧɚɝɪɭɡɤɢ. Ɋɚɡɧɨɫɬɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ 
ɜɯɨɞ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɬɨɤɚ ɊɌ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɮɨɪɦɢɪɭɟɬ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɟɍ. Ⱦɥɹ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɢ ɡɧɚɤɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ Ʉɍȼ, ɧɚ 
ɜɬɨɪɨɣ ɜɯɨɞ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɩɨɞɚɺɬɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɞɚɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ Q*, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɨɛɪɚɬɧɨɣ ɫɜɹɡɢ Q, ɩɨɫɬɭɩɚɸɳɢɦ ɨɬ ɞɚɬɱɢɤɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ. Ɋɚɡɧɨɫɬɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɪɚɫɱɟɬɧɨɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
PQ, ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɣ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ǻɟɍ, ɤɨɬɨɪɵɣ 
ɫɭɦɦɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɜɵɯɨɞɧɵɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɊɌ. ɋɭɦɦɚɪɧɵɟ ɫɢɝɧɚɥɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɟɍG ɢ ɟɍT ɩɨɫɬɭɩɚɸɬ 
ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɊɟɍɌ ɢ ɊɟɍG ɢ ɞɚɥɟɟ – ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɫɢɫɬɟɦ 
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɜɭɯ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɯ ɦɨɫɬɨɜ ɋɂɎɍG ɢ ɋɂɎɍɌ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. 
Ɍɚɤ ɤɚɤ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɣ ɦɨɫɬ ɧɚ GTO ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɦɢ ɭɝɥɚɦɢ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɚ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɣ ɦɨɫɬ ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ – ɫ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɦɢ, ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ǻɟɍ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɧɚ ɜɯɨɞɵ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɨɜ ɭɝɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɊɟɍɌ ɢ ɊɟɍG ɫ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɦɢ 
ɡɧɚɤɚɦɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɪɚɜɧɵɟ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɭɝɥɵ ɫɞɜɢɝɚ 
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɞɜɭɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɮɚɡɧɨɝɨ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɬɨɤɚ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɦɢ 
ɦɨɫɬɚɦɢ Ʉɍȼ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɫɟɬɢ. ɉɪɢ Qz0 ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɬ ɡɚɞɚɧɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɪɚɡɛɚɥɚɧɫɚ ɭɝɥɨɜ ɫɞɜɢɝɚ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɝɚɪɦɨɧɢɤ ɬɨɤɚ. 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ Ʉɍȼ ɩɪɢɧɢɦɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɞɨɩɭɳɟɧɢɹ [35]: ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɜ ɞɜɭɯ 
ɦɨɫɬɚɯ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɨ ɥɢɧɟɣɧɨɦɭ ɡɚɤɨɧɭ ɢ ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɨ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ; ɬɨɤ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Id 
ɢɞɟɚɥɶɧɨ ɫɝɥɚɠɟɧ; ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɟ ɋ (ɫɦ. ɪɢɫ. 1) ɧɟɢɡɦɟɧɧɨ (UC = Const). 
ɋ ɭɱɺɬɨɦ ɷɬɢɯ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ, ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɨɫɧɨɜɧɵɟ 
ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɬɨɤɨɜ ɫɟɬɢ ɦɨɫɬɨɜ ɧɚ GTO ɢ ɧɚ ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ ɪɚɜɧɵ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ 
ɢ ɫɞɜɢɧɭɬɵ ɩɨ ɮɚɡɟ ɧɚ ɪɚɜɧɵɟ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ ɢ ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵɟ ɩɨ ɡɧɚɤɭ ɭɝɥɵ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ 
ɮɚɡɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ U1ɮ. ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɚɹ ɜɟɤɬɨɪɧɚɹ ɞɢɚɝɪɚɦɦɚ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɚ. Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɛɨɥɟɟ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɛɨɬɭ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɫɥɭɱɚɹ. 
ȼ ɫɥɭɱɚɟ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɹ ɪɟɝɭɥɹɬɨɪɚ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ PQ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2), ɫ ɨɩɨɪɧɵɦɢ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ ɋɂɎɍ ɨɛɨɢɯ ɦɨɫɬɨɜ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɬɫɹ ɨɞɢɧ ɢ ɬɨɬ ɠɟ ɫɢɝɧɚɥ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɟɍ, ɤɚɤ 
ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3, ɛ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɭɝɥɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɲTc ɢ ɲGc ɪɚɜɧɵ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɢ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɧɵ ɩɨ ɡɧɚɤɭ (ɫɦ. ɪɢɫ. 3, ɜ). ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɟɤɬɨɪ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ 
ɬɨɤɚ ɞɜɭɯ ɦɨɫɬɨɜ I11Ȉc (ɫɦ. ɪɢɫ. 3, ɚ) ɫɦɟɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɮɚɡɧɨɝɨ 






















Ɋɢɫ. 2. Ɏɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Ʉɍȼ 






























Ɋɢɫ. 3. ɉɨɹɫɧɟɧɢɟ ɪɚɛɨɬɵ 
ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ Ʉɍȼ 
                                                                          ''' GT MMM  ,                                             (2) 
ɝɞɟ ɲTc – ɭɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɦɨɫɬɟ ɧɚ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ, ɪɚɜɧɵɣ 
                                          2
'' T
TT
JDM  ,                                             (3) 
ɚ ɲGc – ɭɝɨɥ ɫɞɜɢɝɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɝɚɪɦɨɧɢɤɢ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɦɨɫɬɟ ɧɚ GTO, ɪɚɜɧɵɣ 
                                            2
'' G
GG
JDM  .                                          (4) 
ɉɪɢ Q* = 0 ɪɟɝɭɥɹɬɨɪ ɊQ (ɫɦ. ɪɢɫ. 2) ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬ ɭɝɨɥ ɨɬɫɬɚɜɚɧɢɹ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɟɬɟɜɨɝɨ 
ɬɨɤɚ, ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɹ ɫɢɝɧɚɥ ǻɟɍ, ɭɦɟɧɶɲɚɸɳɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɧɚ ɜɯɨɞɟ ɦɨɫɬɚ ɧɚ 
GTO ɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɧɚ ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ  
(ɫɦ. ɪɢɫ. 3, ɛ, ɜ). Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɥɧɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɦɨɞɭɥɶ ɭɝɥɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɦɨɫɬɚ ɧɚ GTO ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ GD  ɛɭɞɟɬ ɜɫɟɝɞɚ ɛɨɥɶɲɟ ɭɝɥɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɲɌ ɦɨɫɬɚ ɧɚ ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ. ɇɟɬɪɭɞɧɨ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɣ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ (Q* = 0) ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɭɝɥɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɬɨɤɚ 
ɜɟɧɬɢɥɟɣ ɞɨɥɠɧɵ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɬɶ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ: 





JDJD   ,                                     (5) 
ɝɞɟ ȖT, ȖG – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɭɝɥɵ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɜ ɜɟɧɬɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩɚɯ ɧɚ 
ɨɞɧɨɨɩɟɪɚɰɢɨɧɧɵɯ ɬɢɪɢɫɬɨɪɚɯ ɢ ɧɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ ɜɟɧɬɢɥɹɯ. 
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɝɥɵ ɲɌ ɢ ɲɌ, ȖG ɢ ȖG ɫɜɹɡɚɧɵ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹɦɢ: 
                                       **)cos(cos dKCGGGG IeU   JJDD ,                  (6) 
   *)cos(cos dKTTT Ie  JDD .                          (7) 
          Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɩɪɢɧɰɢɩ, 
ɨɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜɵɲɟ, ɦɨɠɧɨ ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɬɪɟɛɭɟɦɨɝɨ ɭɪɨɜɧɹ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ Ʉɍȼ ɜɨ 
ɜɫɺɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɥɧɨɣ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɫɬɨɪɨɧɟ 
ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ. ɉɪɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɧɟɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ 
ɫɬɨɪɨɧɟ ɩɢɬɚɸɳɟɣ ɫɟɬɢ ɩɪɢɞɺɬɫɹ ɨɝɪɚɧɢɱɢɬɶ 
ɞɢɚɩɚɡɨɧ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɯɨɞɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ 
Ʉɍȼ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚ ɜɯɨɞɟ 
Ʉɍȼ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ (5), ɢɫɩɨɥɶɡɭɹ ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɦɨɠɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɫɯɟɦɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɨɣ ɧɚ ɪɢɫ. 1, ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɩɨɥɧɨɣ 
ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. Ɉɬɦɟɬɢɦ 
ɬɚɤɠɟ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
Ʉɍȼ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɧɚ ɪɢɫ. 2 ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɚ ɢ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ Ʉɍȼ. 
          Ɉɩɢɫɚɧɧɵɣ ɜɵɲɟ ɩɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ Ʉɍȼ 
ɦɧɨɝɨɤɪɚɬɧɨ ɩɪɨɜɟɪɟɧ ɧɚ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɵɯ ɦɨɞɟɥɹɯ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɦɚɲɢɧɨɝɪɚɦɦɵ 
ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢɩɭɥɶɫɧɨɝɨ 
Ʉɍȼ ɩɪɢ ɤɨɧɟɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɭɝɥɨɜ ɤɨɦɦɭɬɚɰɢɢ 
ɬɨɤɚ. 
           ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ Ʉɍȼ ɦɨɠɟɬ 
ɤɨɧɤɭɪɢɪɨɜɚɬɶ ɫ ɞɪɭɝɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɭɩɪɚɜɥɹɟɦɵɯ 
ɜɵɩɪɹɦɢɬɟɥɟɣ ɢ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɦ ɜ 
ɬɟɯ ɫɥɭɱɚɹɯ, ɤɨɝɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɢɚɩɚɡɨɧ 
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ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɜɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɛɥɢɡɤɚɹ ɤ ɫɢɧɭɫɨɢɞɟ ɮɨɪɦɚ ɫɟɬɟɜɨɝɨ ɬɨɤɚ. 
Ɍɟɨɪɢɹ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ 
ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ 
            ɉɟɪɜɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɮɟɞɪɵ 
ɉȻɆɗ ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɟ ɬɟɨɪɢɢ 
ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɢ 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ, 
ɧɨɫɢɜɲɢɟ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɨɛɡɨɪɧɵɣ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪ, ɛɵɥɢ ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɜ 
2004 ɝɨɞɭ [11, 12], ɯɨɬɹ ɫɚɦɚ 
ɬɟɨɪɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ 
ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɫɢɥɨɜɵɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɮɢɥɶɬɪɨɦ 
(ɋȺɎ), ɨɩɢɫɚɧɧɵɦ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ Ʉɍȼ, 
ɡɚɩɚɬɟɧɬɨɜɚɧɧɨɝɨ ɜ ɍɤɪɚɢɧɟ ɜ 
2002 ɝɨɞɭ [23]. 
          ȼ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɝɨɞɵ ɛɵɥɢ 
ɨɩɭɛɥɢɤɨɜɚɧɵ ɪɚɛɨɬɵ ɤɚɮɟɞɪɵ 
[13-20, 24, 25], ɪɚɡɜɢɜɲɢɟ ɢ 
ɭɬɨɱɧɢɜɲɢɟ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ, ɜɦɟɫɬɟ ɫ 
ɞɪɭɝɢɦɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɦɢ 
ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɦɢ [3, 9, 31–34].  
ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ ɨɛɳɟɩɪɢɧɹɬɵɦɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ 
ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ: 
– ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɧɨɣ ɬɟɨɪɢɟɣ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɬɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɚɹ ɢɥɢ 
ɱɟɬɵɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɚɹ ɫɢɫɬɟɦɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ (ɋɗ) ɫ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɢɡɜɨɥɶɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ (ɥɢɧɟɣɧɨɣ, ɚɤɬɢɜɧɨɣ, 
ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ, ɫɦɟɲɚɧɧɨɣ, ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ, ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ). Ɉɞɧɨɮɚɡɧɚɹ ɋɗ 
ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬɫɹ ɤɚɤ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɫ ɛɟɫɤɨɧɟɱɧɨ ɛɨɥɶɲɢɦ ɨɦɢɱɟɫɤɢɦ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɞɜɭɯ 
ɢɡ ɬɪɟɯ ɮɚɡ. 
– ɗɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɩɪɨɰɟɫɫɵ ɜ ɋɗ ɨɩɢɫɵɜɚɸɬɫɹ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɹɦɢ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɥɢɛɨ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 
                                               ,cbas ukujuiu
&&&&                                                 (8) 
                                                           ,cbas ikijiii
&&&&
                                                    (9) 
ɝɞɟ ss iu
&&




,,  – ɨɪɬɵ ɩɨ ɨɫɹɦ a, b, c ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ;  
cba uuu ,,  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɮɚɡ a, b, c;  
cba iii ,,  – ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɟ ɬɨɤɢ ɮɚɡ a, b, c. 
– Ɇɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɢɧɚɱɟ, ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɬɨɤɚ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɋɗ, 
ɪɚɜɧɚ ɫɤɚɥɹɪɧɨɦɭ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɸ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ 
                                                        .ccbbaass iuiuiuiup   
&&                                       (10) 
– ȼɟɤɬɨɪ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ q&   ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ ɜɟɤɬɨɪɧɨɟ 
ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɢɟ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɬɨɤɚ 
                                                               ,ss iuq
&&& u                                                              (11) 
ɦɨɞɭɥɶ ɷɬɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɪɚɜɟɧ 
      
      
Ɋɢɫ. 4. ȼɵɩɪɹɦɥɟɧɧɨɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ 
ɞɜɟɧɚɞɰɚɬɢɩɭɥɶɫɧɨɝɨ Ʉɍȼ ɩɪɢ ɪɚɡɧɵɯ ĮG 
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uuq  &                                     (12) 
– ȿɫɥɢ ɜ ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜɵɩɨɥɧɹɟɬɫɹ ɭɫɥɨɜɢɟ p=const, ,0 q&  ɋɗ 
ɪɚɛɨɬɚɟɬ ɫ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɵɦɢ ɩɨɬɟɪɹɦɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɪɚɜɧɵɦɢ ɫɭɦɦɟ ɩɨɬɟɪɶ ɜ ɥɢɧɢɢ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɟɣ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɭ, ɢ ɜ ɫɢɥɨɜɨɦ ɚɤɬɢɜɧɨɦ ɮɢɥɶɬɪɟ, ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɦ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɭɡɤɟ. 
– ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɧɵɣ ɩɚɪɚɥɥɟɥɶɧɨ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɚɤɬɢɜɧɵɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪ, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ ɫɢɥɨɜɨɝɨ 
ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ ɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɧɨɝɨ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɹ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɞɨɥɠɟɧ ɢɦɟɬɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ 
ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɩɨɬɟɪɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɦɟɧɶɲɢɟ ɱɟɦ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɨɣ 
ɫɢɫɬɟɦɟ ɞɨ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ ɢ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɩɨɫɥɟ ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɢɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɬɨɪɚ. 
– Ɍɪɟɯɮɚɡɧɚ ɛɚɬɚɪɟɹ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɢɥɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɚɹ ɛɚɬɚɪɟɹ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ, ɛɭɞɭɱɢ 
ɩɨɞɤɥɸɱɟɧɧɨɣ ɤ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɫɟɬɢ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, 
ɫɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 5, ɧɟ ɨɛɦɟɧɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɫɟɬɶɸ ɷɧɟɪɝɢɟɣ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ 
ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɟɬɢ ɬɨɠɞɟɫɬɜɟɧɧɨ ɪɚɜɧɚ ɧɭɥɸ, ɚ ɷɧɟɪɝɢɹ, ɧɚɤɨɩɥɟɧɧɚɹ ɜ 
ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɛɚɬɚɪɟɟ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɢ ɜ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɦ ɪɟɚɤɬɨɪɟ, ɧɟ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜɨ ɜɪɟɦɟɧɢ: 
                                   ,
2
max constCUE scond                                                 (13) 
                                                          .
2
max constLIE sreact                                                    (14) 
ɉɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ 
ȼ ɬɟɨɪɢɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɵɯ 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɢ ɪɟɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ 
ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɷɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɢ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɢɫɬɟɦ 
ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɫɢɥɨɜɵɦ ɚɤɬɢɜɧɵɦ 
ɮɢɥɶɬɪɨɦ ɢ ɚɤɬɢɜɧɵɦ ɜɵɩɪɹɦɢɬɟ-
ɥɟɦ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɜɟɤ-
ɬɨɪɨɜ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɬɨɤɨɜ. ȿɫɥɢ ɜ 
ɬɟɨɪɢɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɦɚɲɢɧ 
ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɸɬɫɹ, 
ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ 
ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɟ ɬɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɵɟ ɋɗ, ɞɥɹ 
ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ 
ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɩɥɨɫɤɨɣ ɬɪɟɯɮɚɡɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ABC ɤ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ 
ɩɥɨɫɤɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ dq, ɬɨ ɜ ɬɟɨɪɢɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɢɦɟɸɳɟɣ ɞɟɥɨ ɫ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦɢ 
ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦɢ ɬɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɵɦɢ ɢ ɱɟɬɵɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɵɦɢ ɋɗ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ 
ɪɟɡɭɥɶɬɢɪɭɸɳɢɟ ɜɟɤɬɨɪɵ ɜ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ abc, Įȕ0, dq0 ɢɥɢ pqr.  
ɉɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɫɢɫɬɟɦ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɋȺɎ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɣ ɷɮɮɟɤɬ ɞɚɟɬ ɩɟɪɟɯɨɞ ɨɬ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɨɣ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ abc ɤ ɜɪɚɳɚɸɳɟɣɫɹ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ pqr, ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɫɶ p ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɨ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɦɭ ɜɟɤɬɨɪɭ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɍɚɤɚɹ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɹ ɨɫɢ p ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɨɡɞɚɬɶ ɞɜɚ 
ɧɟɡɚɜɢɫɢɦɵɯ ɞɪɭɝ ɨɬ ɞɪɭɝɚ ɤɨɧɬɭɪɚ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɪɟɚɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɳɧɨɫɬɟɣ ɩɨ 
ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɵɦ ɨɫɹɦ q ɢ r. Ɉɬɦɟɬɢɦ ɟɳɟ ɪɚɡ, ɱɬɨ ɪɟɚɤɬɢɜɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɷɬɨ ɪɚɫɱɟɬɧɚɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ, ɨɞɧɚɤɨ, ɦɨɠɟɬ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɣ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
Ʉɚɮɟɞɪɨɣ ɉȻɆɗ ɢɡɞɚɧɨ ɫɩɪɚɜɨɱɧɨɟ ɩɨɫɨɛɢɟ [26], ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɞɧɨɬɢɩɧɵɟ ɩɨ 
ɮɨɪɦɟ ɡɚɩɢɫɢ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ 26 ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɜ ɬɪɟɯ ɩɥɨɫɤɢɯ ɢ ɜ ɩɹɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ 
ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɨ ɦɨɞɟɪɧɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ Park [27] ɜɡɚɦɟɧ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ Park 
ɜ ɢɡɜɟɫɬɧɨɦ ɜɢɞɟ [28-30] ɤɨɪɪɟɤɬɧɨɝɨ ɞɥɹ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɋɗ ɛɟɡ ɧɭɥɟɜɨɝɨ 
ɩɪɨɜɨɞɚ ɢ, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɞɥɹ ɚɧɚɥɢɡɚ ɩɟɪɟɯɨɞɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɜ ɦɚɲɢɧɚɯ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɬɨɤɚ, 
 
Ɋɢɫ. 5. ɉɨɞɤɥɸɱɟɧɢɟ ɤ ɫɟɬɢ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ 
ɛɚɬɚɪɟɣ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɨɜ ɢ ɪɟɚɤɬɨɪɨɜ 
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ɧɨ ɢɦɟɸɳɟɝɨ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɚɧɚɥɢɡɟ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɱɟɬɵɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɋɗ ɫ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ [27]. 
ɇɚ ɪɢɫ. 6 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɨɦɟɪɚ ɜɫɟɯ ɜɨɡɦɨɠɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɬɪɟɯ ɩɥɨɫɤɢɯ 
(ABC, Įȕ, dq) ɢ ɜ ɩɹɬɢ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɯ (abc, Įȕ0, dq0, pqr, a’b’c’) ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, 
ɢɦɟɸɳɢɯ ɧɚɱɚɥɨ ɜ ɨɞɧɨɣ ɢ ɬɨɣ ɠɟ ɬɨɱɤɟ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ABC, Įȕ, abc, Įȕ0 – 
ɧɟɩɨɞɜɢɠɧɵɟ, ɚ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ dq dq0, pqr, a’b’c’ – ɜɪɚɳɚɸɳɢɟɫɹ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɦɟɪɚ ɩɪɢɜɟɞɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ ɞɥɹ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡ abc ɜ pqr, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ 
ɜɬɨɪɵɦ ɢɡ ɬɪɟɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ, ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɜ [26]: 
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0 cba uuuu  
                                                
(18) 
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EDDE uuu  .                                                             (19) 
 
ɉɥɨɫɤɢɟ ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɵɟ



















Ɋɢɫ. 6. ȼɨɡɦɨɠɧɵɟ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
 
Ɋɚɫɱɟɬ ɩɨɬɟɪɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɢ ɄɉȾ ɜ ɫɢɫɬɟɦɟ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ 
ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɬɟɪɶ ɩɪɢ ɩɟɪɟɞɚɱɟ ɜ ɡɚɞɚɧɧɨɦ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɜɪɟɦɟɧɢ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɨɬ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɜ ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɣ ɷɧɟɪɝɨɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɋɗ. ɗɬɚ ɠɟ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɠɟɬ ɨɩɪɟɞɟɥɹɬɶɫɹ ɜ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɵɯ ɟɞɢɧɢɰɚɯ ɤɚɤ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ 
ɞɟɣɫɬɜɢɹ 
















1K .                                                       (20) 
ɝɞɟ pLoad – ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɚɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɧɚɝɪɭɡɤɢ; ps – ɦɝɧɨɜɟɧɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɚɹ 
ɦɨɳɧɨɫɬɶ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ;  
Ɍ – ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ ɤɪɢɜɨɣ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 
ȼ ɪɚɛɨɬɚɯ ɤɚɮɟɞɪɵ ɉȻɆɗ [20, 31–34] ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ ɦɟɬɨɞ ɪɚɫɱɟɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɢ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɄɉȾ ɩɹɬɢ ɛɚɡɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ: 
– ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ; 
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– ɫ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ; 
– ɫ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢ ɫ 
ɧɟɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɧɟɥɢɧɟɣɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ; 
– ɫ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ; 
– ɫ ɨɞɧɨɮɚɡɧɵɦ ɩɟɪɟɦɟɧɧɵɦ ɩɪɹɦɨɭɝɨɥɶɧɵɦ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ. 
Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɟɪɜɵɯ ɞɜɭɯ ɢɡ ɭɤɚɡɚɧɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ 
ɷɥɟɤɬɪɨɫɧɚɛɠɟɧɢɹ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ [32-34]: 
– ɋ ɰɟɥɶɸ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɋɗ ɩɨ ɄɉȾ ɜɜɟɞɟɧɵ ɩɨɧɹɬɢɹ 
ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ, ɪɚɜɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɦɭ ɡɚ ɩɟɪɢɨɞ ɩɨɜɬɨɪɹɟɦɨɫɬɢ Ɍ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 
ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ 







P 1 ,                                           (21) 
ɢ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ 





 ,                                                                (22) 
ɝɞɟ Us – ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ;  
Rs – ɚɤɬɢɜɧɨɟ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɟ ɥɢɧɢɢ, ɫɨɟɞɢɧɹɸɳɟɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɢ ɧɚɝɪɭɡɤɭ. 
ȼɜɨɞɢɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɩɨɧɹɬɢɟ ɩɨɥɟɡɧɨɝɨ ɬɨɤɚ ɧɚɝɪɭɡɤɢ Iusf, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ 
ɧɚɝɪɭɡɤɭ ɫ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɪɚɜɧɨɣ Pusf, ɢ ɩɨɧɹɬɢɟ ɬɨɤɚ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ 
ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɋɗ. 
                                                                     s
s
sc R
UI  .                                                               (23) 
ɋɩɪɚɜɟɞɥɢɜɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ [32]: 
                                                                 
2
usfsusfsusf IRIUP  .                                         (24) 
ɉɪɢɧɹɜ, ɱɬɨ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ 




K  ,                                                                (25) 
ɢɡ [13-16] ɩɨɥɭɱɢɦ: 






1  .                                          (26) 






Ɇɝɧɨɜɟɧɧɵɣ ɄɉȾ ɋɗ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢɥɢ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ 
ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ: 
                                                   









K .                                               (27) 
ɂɡ (23), (25), (27) ɩɨɥɭɱɢɦ: 
                                                                 ILoad Kti  *1K ,                                                   (28) 
ɝɞɟ 
                                                                




titi  * .                                                    (29) 
ȿɫɥɢ ɩɭɥɶɫɚɰɢɢ ɬɨɤɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɬɨ iLoad*=1 ɢ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɄɉȾ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
(25), (26) ɢ (23) ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɤɚɤ 
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11max     KKK ,                                 (30) 
ɬ. ɟ. ɪɚɛɨɬɟ ɋɗ ɫ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɬɨɤɨɦ ɧɚɝɪɭɡɤɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɄɉȾ, ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɡɚɜɢɫɹɳɟɝɨ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɡɚɦɵɤɚɧɢɹ ɢ 
ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɫɪɟɞɧɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɧɚɝɪɭɡɤɢ. ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɝɨ ɄɉȾ ɨɬ ɨɬɧɨɲɟɧɢɹ Psc/Pusf. 
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ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɬɪɨɤɟ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɬɨɱɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ KI, ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ Psc/Pusf ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ (26), ɚ ɜ ɱɟɬɜɟɪɬɨɣ ɫɬɪɨɤɟ ɬɚɛɥɢɰɵ – ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɵɟ 
ɡɧɚɱɟɧɢɹ KI, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɵɟ ɩɨ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ 




K # .                                                      (31) 
ɉɪɢ Psc/Pusf 10 ɬɨɱɧɨɟ ɢ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɢ KI ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. 
Ɏɨɪɦɭɥɵ (26) ɢ (30) ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɵ ɞɥɹ ɋɗ ɫ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɢ ɞɥɹ 
ɋɗ ɫ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɦ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɢ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɣ 
ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ ɩɪɢ p=Pusf=const. 
ȼ [25], [32] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɤɪɢɜɨɣ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ 
ɧɢɡɤɨɱɚɫɬɨɬɧɵɯ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɪɟɚɥɶɧɵɣ ɄɉȾ ɋɗ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. Ɍɚɛɥ. 2 
ɢɥɥɸɫɬɪɢɪɭɟɬ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɄɉȾ ɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ Psc/Pusf ɢ ɨɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ 
ɚɦɩɥɢɬɭɞɵ ɫɢɧɭɫɨɢɞɚɥɶɧɨɣ ɩɟɪɟɦɟɧɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɝɪɚɮɢɤɟ ɦɝɧɨɜɟɧɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ǻI ɜ 
ɞɨɥɹɯ ɩɨɥɟɡɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ. 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥ. 2 ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɩɭɥɶɫɚɰɢɣ ɚɤɬɢɜɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɄɉȾ ɦɨɠɟɬ 
ɭɦɟɧɶɲɚɬɶɫɹ ɧɚ 5,6 % ɩɪɢ Psc/Pusf =10 ɢ ɧɚ 2,6 % ɩɪɢ Psc/Pusf =20. 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ [33] ɨɩɢɫɚɧ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɄɉȾ ɩɪɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɋȺɎ ɢ ɧɚɤɨɩɢɬɟɥɟɣ 
ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɬɪɟɯɮɚɡɧɵɯ ɱɟɬɵɪɟɯɩɪɨɜɨɞɧɵɯ ɋɗ ɫ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɢ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɧɚɝɪɭɡɤɨɣ. 
                                                                                                                                            Ɍɚɛɥɢɰɚ 2  




P  4 6 8 10 12 14 18 20 25 30 40 50 60 75 100
   KI 
 ǻI 
0,5 0,211 0,146 0,113 0,092 0,077 0,059 0,052 0,042 0,034 0,026 0,02 0,017 0,014 0,01
0 
(Șmax) 
0,5 0,789 0,854 0,887 0,909 0,923 0,941 0,947 0,958 0,965 0,974 0,98 0,983 0,986 0,99
0,1 – 0,788 0,853 0,886 0,908 0,923 0,941 0,947 0,958 0,965 0,974 0,98 0,983 0,986 0,99
0,25 – 0,789 0,849 0,883 0,905 0,921 0,939 0,946 0,957 0,964 0,973 0,979 0,982 0,986 0,99
0,5 – 0,763 0,836 0,873 0,897 0,913 0,934 0,94 0,953 0,961 0,971 0,978 0,981 0,984 0,989
0,75 – 0,729 0,813 0,855 0,882 0,901 0,924 0,932 0,946 0,955 0,967 0,974 0,978 0,982 0,987
1 – 0,684 0,781 0,831 0,862 0,885 0,912 0,921 0,937 0,948 0,961 0,97 0,975 0,979 0,985
 
11№11 (117)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
Практическое применение результатов научно-исследовательских работ
Фильтро-компенсирующие устройства
Многофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ) позволяют 
реализовать комплексный подход к решению проблемы повышения качества 
электроэнергии питающей сети и соответствия его стандартам. Разрабатываемые за 
рубежом и в Украине методы и структуры силовых устройств, как правило, реализуют 
принцип многофункциональности. Однако решение всего комплекса проблем с 
использованием одного силового блока приводит к ухудшению энергических параметров 
таких устройств. Поэтому актуальной является разработка силовых схем, выполненных 
по m-канальной структуре с распределением функций контроля отдельных параметров 
питающей сети и их коррекции по отдельным каналам. 
Реализовать в одном устройстве несколько функций позволяет КУВ, силовую 
схему которого можно представить как двухканальную структуру, состоящую из 
низкочастотного и высокочастотного каналов. Низкочастотный канал состоит из одного 
либо двухмостового выпрямителя и предназначен для компенсации средней реактивной 
мощности питающей сети. Поскольку мост на запираемых тиристорах ВГG может 
работать как с опережающими (отрицательными), так и с отстающими (положительными) 
углами управления, мост на однооперационных тиристорах можно исключить из 
схемы, а его функции возложить на мост на GTO тиристорах. Высокочастотный канал 
предназначен для компенсации пульсаций мгновенной реактивной мощности питающей 
сети (подавления высших гармоник питающей сети, симметрирования токов в фазах 
трехфазной цепи, подавления токов нулевой последовательности). Такая структура 
силовой схемы КУВ обеспечивает поддержание на заданном уровне регулируемых 
параметров в точке подключения фильтрокомпенсирующего устройства к питающей 
сети и таким образом решает проблему электромагнитной совместимости одного или 
группы потребителей с питающей сетью. 
Потери энергии в силовой схеме фильтрокомпенсирующего устройства 
минимизируются благодаря, с одной стороны, отсутствию широтно-импульсной 
модуляции при управлении тиристорными мостами низкочастотного канала КУВ и, с 
другой стороны, вследствие работы инвертора напряжения высокочастотного канала на 
токах, значительно меньших номинальных токов питающей сети. 
Высокочастотный канал (инвертор напряжения с частотами коммутации выше 
10 кГц) и низкочастотный канал (выпрямитель с частотой коммутации 50 Hz) имеют 
один общий элемент – емкостной накопитель. При выборе  величины напряжения на 
емкостном накопителе следует учитывать максимально возможные значения параметра 
di/dt тока питающей сети. Максимальная величина di/dt определяется коммутационной 
составляющей тока, потребляемого нагрузкой из питающей сети. Решение задачи 
коррекции искажений, вносимых компенсированным управляемым выпрямителем в 
ток питающей сети, упрощается при правильном выборе силового трансформаторного 
оборудования. Индуктивность вторичной обмотки силового трансформатора 
выпрямителя и индуктивность вторичной обмотки силового трансформатора инвертора 
выбираются с учетом взаимного влияния  двух каналов на качество электроэнергии 
питающей сети.
Напряжение на конденсаторе накопителя ограничено снизу условием коммутации 
GTO тиристоров и равно 1.05 от амплитудного значения линейного напряжения на 
вторичной обмотке трансформатора выпрямителя. Выбор величины напряжения на 
конденсаторе накопителя следует выполнять с учетом наличия диапазона, в котором 
происходит увеличение амплитуды отдельно взятых гармоник и коэффициента 
гармоник тока сети в целом.  Нижняя граница напряжения на конденсаторе накопителя, 
выбираемая из условия  обеспечения допустимого значения коэффициента гармоник 
тока питающей сети, равна удвоенному амплитудному значению линейного напряжения 
на вторичной обмотке трансформатора выпрямителя. 
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Мощность потерь в САФ растет пропорционально частоте переключения силовых 
транзисторов. Оптимальное значение КПД достигается при частоте коммутации 
ключей САФ, находящейся в диапазоне от 20 до 30 kHz. Дальнейшее увеличение 
коммутационной частоты приводит к заметному уменьшению КПД схемы без 
соответствующего повышения качества электроэнергии питающей сети. Мощность 
потерь в компенсаторе реактивной мощности (КРМ) уменьшается с ростом напряжения 
на выходе выпрямителя КРМ. Уменьшение напряжения на нагрузке КРМ в 2 раза 
приводит к уменьшению мощности потерь в 4 раза при равной величине средней 
компенсируемой реактивной мощности.
Исследования влияния величины напряжения на конденсаторе накопителя на 
условия функционирования силового оборудования ФКУ и качество электроэнергии 
питающей сети позволили сделать вывод о целесообразности учета обратно 
пропорционального характера зависимости остаточного уровня высших гармоник тока 
сети  и соответственно коммутационных перенапряжений, возникающих при работе 
моста на полностью управляемых тиристорах, от напряжения на конденсаторе САФ 
при построении системы  управления и регулирования. 
Предложена цифровая система управления ФКУ, построенная на основе прогноза 
состояния системы на следующем такте в канале управления выпрямителем и 
гистерезисного управления в канале управления инвертором с контуром регулирования 
коэффициента гармоник тока питающей сети. Основными параметрами, по величине 
которых можно сделать вывод о эффективности использования предлагаемой структуры 
ФКУ для улучшения электромагнитной совместимости потребителей электрической 
энергии с питающей сетью являются коэффициент гармоник тока питающей сети THD, 
коэффициент мощности полезной нагрузки и ФКУ в точке их подключения к питающей 
сети χ, разность коэффициентов полезного действия полезной нагрузки и полезной 
нагрузки с ФКУ Δη, амплитуда импульсного коммутационного перенапряжения, 
называемые в дальнейшем показателями качества Uk. Основное влияние на указанные 
параметры оказывает уровень напряжения на конденсаторе накопителя ФКУ Uc и ширина 
гистерезиса компаратора системы управления ФКУ G, называемые в дальнейшем 
варьируемыми параметрами и представляемые вектором x=(Uc, G). Показатели качества 
зависят от варьируемых параметров ФКУ, поэтому их можно представить функциями 
варьируемых параметров системы, которые определены только в области устойчивости 
системы автоматического управления и регулирования ФКУ.
Выполнена оптимизация настроечных параметров силовой схемы компенсатора 
и системы управления. Рекомендовано поддержание напряжения на конденсаторе 
накопителя на уровне 2,6 от амплитудного значения напряжения на вторичной 
обмотке трансформатора низкочастотного канала, гистерезиса в системе управления 
высокочастотным каналом на уровне 0,005. При указанных настроечных параметрах 
амплитуда импульса коммутационного перенапряжения не превышает 0,96 от 
амплитудного значения напряжения на вторичной обмотке трансформатора 
низкочастотного канала, коэффициент гармоник тока питающей сети не превышает 
0,08, коэффициент мощности нагрузки с компенсатором не ниже 0,99, разность 
коэффициентов полезного действия нагрузки и нагрузки с компенсатором не превышает 
0,01. 
Многоконтурные системы управления повышают эффективность 
функционирования ФКУ в целом. Предложены структуры систем управления ФКУ на 
основе современных микроконтроллеров, обеспечивающие управления двухканальной 
силовой схемой в едином вычислительном процессе. Разработаны цифровые и аналого-
цифровые системы управления ФКУ на основе КУВ, обеспечивающие высокие 
динамические характеристики ФКУ и высокое качество электрической энергии в точке 
подключения ФКУ к питающей сети. Цифровая прогнозно-гистерезисная система 
управления компенсатором реализована на основе процессоров серии TMS. Разработан 
13№11 (117)  2013 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
пакет управляющих в режиме реального времени программ, обеспечивающих 
выполнение одного цикла вычислений при управлении высокочастотным каналом за 
60 μs при длительности одного такта 6.67 ns.
Приведенные выше результаты прошли апробацию при решении задачи улучшения 
энергетических характеристик формирователей мощных зондирующих импульсов, 
предназначенных для работы в составе комплексов дистанционного зондирования 
ионосферы методом некогерентного рассеяния. 
Продолжение статьи смотрите в следующем номере.
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The paper gives a review of main scientifi c works of the Chair of Industrial and Bio-
medical Electronics of the NTU "KhPI" in the fi eld of electromagnetic compatibility of con-
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